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RESUMEN
Se reportan diversas técnicas de preparación de los ftalocianinatos de
metales de los bloques d y f a partir de distintos precursores (ftalonitrilo,
urea y anhídrido ftálico, ftalimida y ácido ftálico, entre otros). Se presentan
los métodos tradicionales de síntesis, así como algunos no convencionales
de uso actual como son las síntesis con ultrasonido, láser, microondas o por
transformación nuclear. Se presta especial atención a la electrosíntesis directa
de las ftalocianinas y a su obtención a temperaturas relativamente bajas.
Se examinan grupos selectos de ftalocianinas tales como los ftalocianinatos
de actínidos y los radicales ftalocianinas. Se comparan las diferentes técnicas
sintéticas, así como sus posibles combinaciones.
PALABRAS CLAVE
Ftalocianinas, metales de transición, actínidos, electrosíntesis, síntesis a
temperaturas bajas.
ABSTRACT
Several synthetic techniques for d- and f-metal phthalocyaninates start-
ing from different precursors (phthalonitrile, urea and phthalic anhydride,
phthalimide, phthalic acid, etc.) are reported. Conventional methods are
presented, as well as some less-known techniques such as those using treat-
ment with ultrasound, laser, microwaves, or nuclear transformation. Spe-
cial attention is paid to the direct electrochemical synthesis of phthalocya-
nines and their formation at relatively low temperatures. Selected groups of
phthalocyanines are examined, such as actinide complexes and radical ph-
thalocyanines. A comparison of different synthetic techniques and their
possible combinations is made.
KEYWORDS
Phthalocyanines, transition metals, actinides, electrosynthesis, synthesis at low
temperature.
INTRODUCCIÓN
Las bien conocidas moléculas aromáticas de 18 electrones llamadas
ftalocianinas (figura 1), libres de metal (Pc ácidas o H2Pc), y sus numerosos
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complejos metálicos (“MPc”, ftalocianinas metálicas
o, más exactamente ftalocianinatos 1 ) han sido
intensamente estudiados desde comienzo de los 30´s2
-
4
 y son ampliamente utilizadas en la industria de los
pigmentos. Más de 70 años después de su
descubrimiento, no se ha perdido el interés en seguir
investigando nuevas rutas de obtención, tanto desde
el punto de vista académico como para optimizar las
técnicas industriales ya existentes. Debido a su muy
baja solubilidad en la mayoría de solventes, estos
macrociclos no son tóxicos. Todo lo anterior hace a
las ftalocianinas, compuestos únicos e interesantes.
Cada año se publican muchas patentes y artículos
de investigación, dedicados a esos macrociclos;
además, hace tres años tuvo lugar el primer congreso
sobre porfirinas y ftalocianinas, que desde entonces
se lleva a cabo regularmente. Actualmente existe
una revista especializada (el Journal of Porphyrins
& Phthalocyanines), así como una sociedad
internacional de investigadores en esta área.
En general, las áreas principales de
investigaciones académicas sobre las ftalocianinas
han sido: a) la obtención de nuevos macrociclos
presentando diversos sustituyentes orgánicos, b) el
estudio físico-químico de dichos macrociclos y de
sus complejos metálicos y c) la optimización de los
métodos de preparación. El propósito de esta revisión
es el de presentar un panorama general de los métodos
sintéticos hasta ahora reportados, algunos de los
cuales son convencionales y se utilizan a escala in-
dustrial, mientras que otros son casi desconocidos a
pesar de que pudieran también ser empleados a gran
escala después de una adecuada optimización. Es-
pecial atención se da a las técnicas electroquímicas,
las cuales, desde nuestro punto de vista, son muy
útiles en la optimización de la síntesis de los
macrociclos de referencia. Para una mayor
profundización en el tema, se presentan algunos
ejemplos sintéticos selectos. Se espera que este
trabajo, contribuya a incrementar el interés por
desarrollar técnicas sintéticas de Pc alternativas y
no convencionales por parte de las empresas
mexicanas de pigmentos.
PRECURSORES Y TÉCNICAS
Las Pc pueden ser obtenidas por reacciones
clásicas de hormaje partiendo de diversos materiales
precursores, tales como ftalonitrilo (PN, figura 2), o-
cianobenzamida, 1,3-diiminoisoindolina (1,3-D),
ftalimida (PM), ácido ftálico, etc. (figura 3),
generalmente en disolventes no acuosos de alto punto
de ebullición y a temperaturas elevadas,5, 6  o
electroquímicamente a partir de ftalonitrilo.
7
 En el
caso del uso de PN, CH3ONa (metóxido de sodio) y
otras bases fuertes se usan a fin de realizar un ataque
nucleofílico al grupo ciano del ftalonitrilo (figura 4):
Las ftalocianinas libres de metal (ftalocianinas
ácidas, PcH2) forman complejos (figura 1) con
metales de transición “fuertes”  (Fe, Cu, Ni) o
«débiles» (Mg, Sb), de acuerdo con su resistencia a
ser eliminados fuera del producto; dichos complejos
pueden ser obtenidos: a) químicamente desde los
metales o sus sales2-4 o b) electroquímicamente a
partir del metal puro o sus sales.7 El primer tipo de
reacciones emplea metales elementales o sus sales,
los precursores anteriormente mencionados y son
generalmente usados disolventes no acuosos, de alto
punto de ebullición (nitrobenceno, o-dicloro- y
triclorobenceno, etilenglicol, a-metilnaftalina,
quinolina, entre otros). Sin embargo, algunos de ellos,
tales como los alcoholes o el benceno, han sido
acertadamente seleccionados, utilizando PN como
agente precursor de Pc. Los rendimientos de estas
reacciones se encuentran en el orden del 90-100%.5
Fig. 1. Ftalocianina metálica.
C
C
N
N
+  M
M = Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Sn
PcM
Fig. 2. Formación de los ftalocianinatos metálicos a partir
del ftalonitrilo.
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En caso de los metales de la primera serie del bloque
f (lantánidos), las estructuras de sus ftalocianinatos
son distintas de las clásicas debido al tamaño grande
del ion metálico; se forman, en particular, “super-
complejos” (“triplemente apilados” o “sandwiches
triples”) de fórmula Ln2Pc 3
6, en las cuales el ion
metálico se encuentra fuera del plano del macrociclo.
La ruta electroquímica, al igual que otras técnicas
más inusuales (uso de láser, ultrasonido y el
tratamiento con microondas, ver tabla I), no es
frecuentemente utilizada en la preparación de Pc.
La factibilidad de la electrosíntesis de PcM fue
reportada por vez primera por C. H. Yang.7 quien
obtuvo “MPc” de Cu, Ni ,Co, Mg y Pb usando sales
metálicas o los metales elementales de Fe y Cu como
fuente del átomo central. Por otra parte, el grupo de
investigación de Petit8 estudió la electrosíntesis de
CuPc mediante electroreducción de Pc con una hoja
de cobre o una electrodeposición de una capa de
cobre sobre platino como ánodo. Entre las
mencionadas técnicas “no estándar” para la
producción de ftalocianinas metálicas, la irradiación
con microondas, figura 5, en ausencia de disolvente
fue empleada para la obtención de ftalocianinas
derivativas de Ru, Rh, Pt y Pt,
9
 Zn, Mg, Co y Cu10 o
Si.11 El tratamiento ultrasónico se ha usado tanto con
propósitos de síntesis (tabla I) como para destrucción
de ftalocianinas.12
Adicionalmente a la variedad de ftalocianinas
ácidas, de metales-d de las tres series de transición5,6
y de los lantánidos, deben ser mencionadas
especialmente las ftalocianinas de los metales de la
segunda serie del bloque f (actínidos13a). Además de
las técnicas clásicas de síntesis de Pc desde sus
precursores y correspondientes sales metálicas, estos
macrociclos pueden ser obtenidos mediante procesos
de transformación radioactiva. Así, las ftalocianinas
de protactinio-223 y neptunio-239 fueron preparadas
desde las correspondientes di-ftalocianinas de torio-
232 y uranio-238.6 La existencia de di-Pcs de Pa y
Np en los productos de la reacción es resultado de
repetidas sublimaciones de los compuestos
inicialmente irradiados, usando malla de platino para
retener las impurezas. Di-Pc de Np ha sido
sintetizado también a escala de trazas a partir de
uranio metálico irradiado, usando los métodos
normales de síntesis para obtener di-Pc de uranio.
6
Las estructuras de las ftalocianinas de los actínidos,
así como también las de 200 ftalocianinas metálicas
y sus derivados, han sido clasificadas en una excelente
revisión de M. K. Engel.13b
En la tabla I, se presenta una breve descripción
de las técnicas más importantes para la preparación
Fig. 3. Principales precursores de ftalocianinas.
Fig. 4. Proceso de ciclización del ftalonitrilo.
Fig. 5. Típico reactor de microondas para experimentos
a escala de laboratorio.
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de ftalocianinas. Las técnicas reportadas aquí son,
por lo general, “no-estándar”; de acuerdo con algunas
de ellas, el rendimiento de metaloftalocianinas se in-
crementa con relación al  obtenido mediante métodos
convencionales con tiempos de reacción
generalmente cortos.
Tabla I.a. Producción de ftalocianinas  mediante técnicas tradicionales.
Tabla I.b. Producción de ftalocianinas mediante Irradiación de microondas.
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SÍNTESIS DE FTALOCIANINA DE COBRE
PARTIENDO DE COBRE METÁLICO Y
FTALONITRILO (SÍNTESIS CLÁSICAS DE
LINSTEAD3,4)
Una mezcla de ftalonitrilo (4 mmol)  y cobre (1
mmol) fueron calentados (baño de aceite) con
agitación en un tubo de vidrio amplio. A 190°C se
formó primero un color verde, la masa se volvió
pastosa a 220°C y fue demasiado difícil de agitar a
270ºC (10 minutos). A una temperatura del baño de
220ºC, la temperatura interna  comenzó a subir
rápidamente excediendo a la del baño algunas veces
por 45°C. La masa se dejó otros 5 minutos en el
baño, enfriando ligeramente, y triturando con alco-
hol. El producto finamente pulverizado fue hervido
con alcohol varias veces hasta que el disolvente de
lavado fuera incoloro y no contuviera ftalonitrilo;
después fue secado. Rendimientos del 75-90% en
base al peso del ftalonitrilo.
DOS PASOS PARA LA SÍNTESIS DE
FTALOCIANINAS ÁCIDAS PARTIENDO DE
UREA Y ANHÍDRIDO FTÁLICO66,67
Anhídrido ftálico (148 g) y molibdato de amonio
(1 g) se agregan con agitación a una mezcla caliente
(110-120°C) de urea (300 g), nitrato de amonio (160 g)
Tabla I.c. Producción de ftalocianinas mediante ultrasonido.
Tabla I.d. Producción de ftalocianinas mediante electrosíntesis.
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Tabla I.e. Producción de ftalocianinas mediante síntesis a relativamente bajas temperaturas.
Tabla I.f. Producción de ftalocianinas  mediante irradiación.
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Tabla I.g. Producción de ftalocianinas complejas de elementos radioactivos.
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y nitrobenceno (100 mL). La mezcla se calienta
gradualmente (3-4 hrs) hasta 165-170°C y esta
temperatura se mantiene durante 15 h. Después de
eso, la mezcla se calienta a  180-190°C y manteniendo
a esta temperatura durante 2 h con agitación. Después
de enfriar a 60°C, se agrega metanol (250 mL). El
sólido se filtra a presión reducida, lavado con metanol
y secado en aire. Rendimiento de la  1,3-D.HNO3
(nitrato de la 1,3-diiminoisoindolina) 198 g (95%) [66].
Para eliminar el ánion, 1,3-D.HNO3 (198 g) se mezcla
con agua (910 mL) y se enfria a 3-5°C. Después, se
agrega una disolución fría de NaOH  (40%, 100 g).
El sólido formado se filtra y seca al aire. Rendimiento
de la 1,3-D 118 g (90%). Punto de fusión 184-
186°C.67
ELECTROSÍNTESIS DE FTALOCIANINAS8
La celda electrolítica fue dividida de tres electro-
dos. Como cátodo se utilizó una rejilla de oro, mien-
tras que el ánodo fue un alambre en espiral de plati-
no. 100 mL del disolvente elegido conteniendo LiCl
(3 g, 0.07 mol) se introdujeron en la celda y fueron
desgasificados a la temperatura dada. El proceso
electrolítico se inició después de la adición de PN en
el compartimiento catódico. Con etanol como disol-
vente, la disolución inicialmente incolora se puso
amarilla, enseguida azul-verdosa después del trans-
curso de 20-40oC y finalmente se tornó en una sus-
pensión viscosa azul. La electrólisis fue detenida
después de pasar una cantidad dada de carga. Se-
guidamente, el catolito fue vertido en 100 mL de una
disolución 0.2 M H2SO4. La suspensión resultante
se agitó durante 0.5 h y después fue filtrada. El sóli-
do azul se trató adecuadamente y los rendimientos
fueron calculados. Los análisis elemental y
espectroscopías indicaron que el sólido azul era la
forma ácida de la ftalocianina PcH2 (a-forma). El
mismo proceso electrolítico fue aplicado a ftalonitrilos
sustituidos. La electrosíntesis de CuPc se desarrolló
usando una hoja de cobre como ánodo o una capa
electrodepositada de cobre sobre platino. En el com-
partimiento anódico se introdujo CuClO4  como
electrolito soporte.
ELECTROSÍNTESIS DE FTALOCIANINAS
ÁCIDAS Y METÁLICAS PARTIENDO DE SALES
METÁLICAS7
Se utilizó una celda electroquímica estándar
dividida con membrana de intercambio catiónica. Una
placa de Hastelloy-C (aleación Ni-55%/Cr-16%) y
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Tabla I.h. Producción de radicales ftalocianinas.
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una placa de Pt de 3x3 cm2 sirvieron como cátodo y
ánodo, respectivamente. El cátodo fue pretratado con
HNO3 diluido antes de su uso. Un total de 100 mL
del catolito con 0.02 M de perclorato de
tetrabutilamonio y 0.02 M de ftalonitrilo fueron
colocados en el compartimiento del cátodo,
mientras que 100 mL de una disolución de alcohol
que contiene una sal metálica como anolito. La
electrólisis fue llevada a cabo a  –1.6Vd vs SCE y
60-100 mA por 3-5 horas a temperatura ambiente.
El catolito gradualmente se volvió rojo-café en el
transcurso de la electrólisis. El sólido  formado en
el compartimiento del cátodo fue filtrado y lavado
con 2 M NaOH, agua caliente, y acetona, y la
disolución fue extraída mediante un equipo Soxhlet
con etanol para remover las impurezas y
finalmente sublimado al vacío (tabla II).
SÍNTESIS DE FTALOCIANINAS ÁCIDAS PcH2
35
En 800 g de PrOH, los cuales contienen 0.1%
Na (como el propilato), fueron disueltos 70.6 g de
ftalonitrilo. A esta disolución se agregó 3g de la
sal de perfluorooctanoato de [(2-hidroxietil)
trimetilamonio] y la electrólisis se condujo a 80oC
usando c.d. 320 A/m2 (aproximadamente 10 V) y
un cátodo de acero inoxidable 18/8 y un ánodo de
grafito. Después de filtración, la PcH2 fue lavada
en PrOH, secada y pesada. El rendimiento fue
alto y el producto puro.
SÍNTESIS DE FTALOCIANINAS ÁCIDAS
MEDIANTE IRRADIACIÓN UV45
Después de que sodio metálico (0.115 g, 5 mmol)
fue disuelto en 125 mL de alcohol (CH3OH, C2H5OH,
n-C3H7OH, i-C3H7OH, n-C4H9OH, i-C4H9OH, s-
C4H9OH, n-C5H11OH, i-C5H11OH), ftalonitrilo (1.28
g, 10 mmol) fue agregado a la disolución. La
preparación en la oscuridad o bajo luz blanca (lámpara
de techo fluorescente) fue llevada a cabo mediante
calentamiento de la disolución bajo reflujo por 48 h
bajo atmósfera de nitrógeno. La preparación
fotoquímica fue llevada a cabo tanto a temperatura
ambiente como a 70°C mediante irradiación interna
con luz UV (lámpara de mercurio de alta-presión de
100 W, con un filtro Pyrex) por 48 horas bajo una
atmósfera de nitrógeno. El producto azul precipitado,
ftalocianina, se colectó mediante filtración, lavado
con etanol caliente y secado. Los rendimientos están
en el orden de 0-40.3%. La formación de ftalocianina
ocurre mediante irradiación UV incluso a temperatura
ambiente (rendimientos 3-16%). Se estableció que
a) la irradiación de la mezcla de reacción es efectiva
en la etapa inicial de la reacción, b) la formación de
ftalocianina es inhibida por el aire a temperatura
ambiente, y c) el rendimiento de la formación de
ftalocianina es mejor en la presencia de benceno bajo
condiciones de atmósfera de nitrógeno.
Fig. 6. Celda electroquímica dividida diseñada
originalmente para la electrosíntesis de las ftalocianinas.
Reactivo Disolvente Producto
CuSO4 CH3OH CuPc
NiSO4 CH3OH NiPc
CoII(OAC)2 CH3OH CoPc
MgSO4 CH3OH MgPc
Pb(NO3)2 C2H5OH PbPc
Pb(NO3)2 CH3OH H2Pc
UO2(OAc)2 DMF H2Pc
Tabla II. Sales metálicas y alcoholes usados como anolitos
durante la electrosíntesis de ftalocianinas.
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SÍNTESIS A TEMPERATURAS RELATIVAMENTE
BAJAS (<100oC)
Síntesis de ftalocianina de cobre
Una mezcla de ftalonitrilo 32, CuCl 6.8, NaOH
10, MeOH 75, y xileno 25 partes se agitó a 25-30oC
por 5 h, reflujando con agitación por 5 h, fue filtrada,
lavada con MeOH y H2O, tratada con 1% disolución
acuosa de HCl y después con una solución  1% de
NaOH a 95oC por 30 min cada uno, lavada con H2O,
y después fue secada para obtener 24.8 partes de
CuPc. Una mezcla de ftalonitrilo 32, Cu2SO4 10.9,
KOH 18, HOCH2CH2OH 40, y PhOH 150 partes
se agitaron a 25-30oC por 3 h y a 70oC por 10 h
tratadas como se menciona arriba, para dar 19.6
partes de CuPc.
40
25 g de cloruro de ftalocianinatrisulfonilo de Cu
fueron tratados con 2.5 g etilendiamina y 8 g anilina-
4-sulfatoetilsulfona a 30°C y pH 7 por 18 h y, además,
tratado con 8.1 g 2,4,6-tricloro-5-cianopirimidina a
5-15oC para dar Pc(SO3H)a(SO2NR
1AX)b(SO2YZ)c
(Pc = residuo de ftalocianina de Cu; R1 = H; AX =
p-C6H4SO2C2H4OSO3H; Y = NHC2H4NH; Z = 2,4-
dicloro-5-cianopirimidin-6-il; a = 1.3; b = 1.2; c =
1.5).
42
USO DE LÁSER
Preparación de CuPc49
Se han reportado dos tipos de procesos secos
activados por láser para la preparación de
ftalocianinas metálicas. En el primero, un intercambio
de metales fue activado por láser, el rayo del láser
excimero se enfocó sobre un blanco de cobre,
evaporando átomos de cobre que fueron inyectados
sobre una película delgada de ftalocianina de litio
(Li2Pc). Los átomos metálicos centrales del Li2Pc
se intercambiaron parcialmente por átomos de cobre,
y se obtuvo la película delgada azul de ftalocianina
de cobre (CuPc) después de remover la Li2Pc re-
sidual por medio de un tratamiento con ácido
clorhídrico. En el segundo, se reportó una síntesis
directa usando la molécula componente orgánica,
CuPc por implantación de los átomos evaporados
por láser en una película delgada de 1,3-
diiminoisoindolina.
SINTESIS DE FTALOCIANINAS COMPLEJAS DE
ELEMENTOS RADIOACTIVOS
ThPc2
57
Una mezcla de Th previamente activado con HCl
y ftalodinitrilo (relación molar 1:25) se calentaron a
270-300oC por 5 h; el producto azul oscuro se lavó
con benceno después de enfriado a temperatura
ambiente; el producto fue purificado 2 veces mediante
sublimación a 520oC y 1.10-4 torr. El rendimiento
químico fue aproximadamente de 35%. El 233Pa
producido mediante la irradiación n de la ftalocianina
de Th pura fue separada con una alta pureza en el
residuo, luego de repetidas sublimaciones de la
ftalocianina de Th. El 231Th producido mediante la
reacción (n,2n) en la ftalocianina de Th fue
encontrado enriquecido en el residuo luego de
sublimación, indicando la descomposición de la
ftalocianina por irradiación.
SINTESIS DE UO2Pc
55
10.04 g de UO2(NO3)2
.6H2O se disolvieron en
8.8 g DMF, y la mezcla fue enfriada a 0oC dando
9.2 g de UO2(NO3)2
.2DMF (m. 178oC), 5.40 g de
los cuales en 40 mL DMF se agregaron a 5.26 g
Li2Pc en 40 mL DMF a 25
oC dando un precipitado
azul (rendimiento: 7.8 g de UO2Pc). La adición de
Fig. 7.  Radical libre del ftalocianinato de litio.
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42 g de UO2SO4
.3H2O a una disolución hirviendo de
8.38 g. H2Pc-(SO3H)4 en 250 mL H2O, y 3 h de
reflujo, dan UO2Pc[(SO3)2UO2]2.  Burbujeando H2S
se precipita UO2S, obteniéndose una disolución azul
profundo, la cual fue evaporada hasta sequedad para
dar 7.3 g de UO2Pc(SO 3H)4.  UO2Pc(SO 3H)4
reacciona con NH3 acuoso para dar UO2 -
Pc(SO3NH4)4, la cual fue químicamente no-tóxica,
debido al fuerte enlace del UO2 a la molécula de Pc.
Los derivados de 235UO2Pc resultaron valiosos para
el tratamiento de tumores cerebrales, bombardeo de
neutrones para la preparación de 239Np, disposición
de productos de fisión, y combinar microscopías
óptica y electrónica. Solo los tejidos tumorales retienen
el UO2Pc(SO3H)4  inyectado.
SINTESIS DE RADICALES FTALOCIANINAS64
Hexacloroantimoniato de dicloro dicloro
(ftalocianinato) antimonio(V) se disolvió en una
disolución electrolítica de 170 mg de Bu4NClO4 en
100 mL de CH2Cl2 (concentración 1
.10-4 mol/L) y
electrolizada a -200 mV. El color de la disolución
cambió de amarillo-verde brillante a azul-púrpura.
Después de 30 min, el anión-radical dicloro
(ftalocianinato) antimonio(V) aparece en forma de
cristales azules. El precipitado sólido fue filtrado,
lavado con CH2Cl2, y secado en un desecador para
dar 8 mg del anion radical ftalocianina.
DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES FINALES
Como se muestra en este trabajo, se han aplicado
muy diversas técnicas para llevar a cabo las
reacciones de ciclización de diferentes precursores
de la ftalocianina. El ftalonitrilo y sus derivados, así
como la 1,3-diiminoisoindolina, en general se emplean
para fines académicos: síntesis y caracterización de
nuevos Pc-ligandos y sus complejos metálicos. Los
métodos clásicos que emplean a la urea y al anhídrido
ftálico como los precursores más baratos para la
formación de Pc (y por tanto, los más usados) están
rápidamente ganando terreno; este hecho está
confirmado por un gran número anual de solicitudes
de patentes. Los restantes precursores antes
mencionados se utilizan rara vez.
De entre todas las técnicas sintéticas, presentadas
en la tabla I, el método electroquímico (electrosíntesis
directa, con el uso de ánodos de sacrificio o sales
metálicas como fuentes de iones), no se usa
frecuentemente a pesar de las ventajas obvias de su
aplicación: altos rendimientos y bajas temperaturas
de los procesos.
68, 69
 Como un logro principal de esa
técnica, hay que mencionar la obtención del radical
libre Pc-Li.
28-32
Las demás vías reportadas se usan muy raramente
para la obtención de las ftalocianinas. Así, se utiliza
el tratamiento con microondas en condiciones de
ausencia del disolvente (“solvent-free synthesis”) o
el ultrasonido para acelerar la formación de Pc o,
por lo contrario, para destruirla. El tratamiento con
láser y reacciones de transformación nuclear son
métodos más exóticos. En cualquier caso, a
diferencia de las técnicas clásicas convencionales,
no se observa un estudio sistemático de las técnicas
“no estándares” para el desarrollo de macrociclos
tipo ftalocianina.
Periódicamente, se reportan intentos de bajar la
temperatura de obtención de Pc y sus complejos
hasta la ambiente, utilizando como precursores el
ftalonitrilo y la 1,3-diiminoisoindolina. Para lograr esta
meta, se aplican las reacciones electroquímicas;
también, se seleccionan los disolventes más
apropiados (generalmente alcoholes) y activadores
de ciclización en varios estados físicos (disueltos o
sólidos, un ejemplo es el CH3ONa). De acuerdo con
nuestros resultados experimentales, el uso de metales
elementales químicamente activados (“metales de
Rieke”) permite lograr la obtención de Pc a
temperaturas en el intervalo de 0-40oC.
70, 71
 La
aplicación de la luz ultravioleta también permite llevar
a cabo el proceso a temperaturas bajas, así como el
uso de minerales naturales y artificiales como zeolitas
conteniendo centros activos. En general, en los
procesos heterogéneos con uso de materiales
microporosos y metales activados, las reacciones de
ciclización se llevan a cabo en las irregularidades
estructurales (defectos e imperfecciones de su
estructura).
Un número relativamente bajo de reportes de
patentes recae en una combinación de técnicas para
la preparación de Pc. Posibles combinaciones de
diferentes técnicas sintéticas (por ejemplo, la
electrosíntesis y el tratamiento ultrasónico) se
reportan detalladamente en sendos libros.
68, 69
 Como
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una sugerencia final, las técnicas “poco usuales”
necesitan una mayor promoción y reconocimiento
por parte de las empresas de pigmentos para poder
así optimizar los procesos sintéticos ya existentes.
Además, las Pc poseen propiedades catalíticas
72-77
y por ello pudieran ser de interés para otras empresas
químicas en México.
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